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ACEROS

Si bien en embarcaciones y naves menores suelen emplearse muchos
materiales para la construccion de ellas (madera, fibra de vidrio con
resina, ferro-cemento, aluminio), para las naves mayores se usa casi
exclusivamente el acero. Es util conocer en qué consiste este material
y los cuidados que deben tenerse para evitar su deterioro.

Acero es la denominacion que comunmente se le da en ingenieria
metallrgica a una aleacion de fierro (Fe) con una cantidad de carbono
(C) variable entre el 0,1y el 2,1% en peso de su composicién, aunque
normalmente estos valores se encuentran entre el 0,2% vy el 0,3%. Si
la aleacion posee una concentracion de carbono mayor al 2,0% se
producen fundiciones que, en oposicion al acero, son quebradizas y no
es posible forjarlas sino que deben ser moldeadas, si bien tienen una
alta resistencia, especialmente a la compresion.

No se debe confundir el acero con el hierro, que es un metal
relativamente duro y tenaz, con diametro atomico (dA) de 2,48 A, (1
A= 1 x 10" m = 0,1 nm) con temperatura de fusién de 1.535°C y
punto de ebullicion de 2.740 °C. Por su parte, el carbono es un no
metal de diametro menor (dA = 1,54 A), blando y fragil en la mayoria
de sus formas alotrépicas (excepto en la forma de diamante). La
difusidn de este elemento en la estructura cristalina del anterior se
logra gracias a la diferencia en diametros atomicos.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del fierro en estado
puro, pero la adicién de carbono y de otros elementos tanto metélicos
como no metalicos mejora sus propiedades fisico-quimicas.

Existen muchos tipos de acero en funcion del o los elementos de
aleacion que estén presentes. La definicion en porcentaje de carbono
corresponde a los aceros al carbono, en los cuales este no metal es el
unico aleante, o hay otros pero en menores concentraciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Angstrom
http://es.wikipedia.org/wiki/No_metal
http://es.wikipedia.org/wiki/No_metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n_(f%C3%ADsica)

Otras composiciones especificas reciben denominaciones particulares
en funcion de multiples variables como por ejemplo los elementos que
predominan en su composicion (aceros al silicio), de su susceptibilidad
a ciertos tratamientos (aceros de cementacion), de alguna
caracteristica potenciada (aceros inoxidables) e incluso en funcion de
Su uso (aceros estructurales). Usualmente estas aleaciones de hierro
se engloban bajo la denominacion genérica de aceros especiales,
razon por la que aqui se ha adoptado la definiciéon de los comunes o
"al carbono" que ademas de ser los primeros fabricados y los mas
empleados, sirvieron de base para los demas.

Los dos componentes principales del acero (Fe y C) se encuentran en
abundancia en la naturaleza, lo que favorece su produccion a gran
escala. Esta variedad y disponibilidad lo hace apto para numerosos
usos como la construccion de barcos, maquinarias, herramientas,
edificios y obras publicas. A pesar de ello existen sectores que no
utilizan acero (como la construccion aeronautica), debido a su
densidad (7.850 kg/m3 de densidad en comparacion a los 2.700 kg/m3
del aluminio, por ejemplo).

En la actualidad se utilizan algunos metales y metaloides en forma de
ferroaleaciones, que, unidos al acero, le proporcionan excelentes
cualidades de dureza y resistencia.

Actualmente, el proceso de fabricacibn del acero, se completa
mediante la llamada metalurgia secundaria. En esta etapa, se otorgan
al acero liquido las propiedades quimicas, temperatura, contenido de
gases, nivel de inclusiones e impurezas deseados. La unidad mas
comun de metalurgia secundaria es el horno cuchara. El acero aqui
producido esta listo para ser posteriormente colado, en forma
convencional o en colada continua.
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CARACTERISTICAS MECANICAS Y TECNOLOGICAS DEL ACERO

Su densidad media es de 7,85 kg/dm3(7,85 Ton/m3). Normalmente se
asume que tiene una densidad 8 para los diferentes calculos en que
se usa dicho parametro.

En funcidon de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o
fundir. El coeficiente de dilatacion, por cada grado centigrado, del
acero es de 1.2 x 10®

El punto de fusion del acero depende del tipo de aleacion y los
porcentajes de elementos de aleacion. El de su componente principal,
el fierro (Fe) es de alrededor de 1.510 °C en estado puro (sin alear),
sin embargo el acero presenta frecuentemente temperaturas de fusion
de alrededor de 1.375 °C, y en general la temperatura necesaria para
la fusion aumenta a medida que se aumenta el porcentaje de carbono
y de otros de aleacién. Por otra parte el acero rapido funde a 1.650 °C.

Su punto de ebullicion es de alrededor de 3.000 °C.

Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones
usadas para fabricar herramientas. (Como propiedad fisica de los
materiales, la tenacidad es la capacidad para recibir energia o bien la
energia que absorbe un material antes de romperse).

Relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados llamados
alambres.

Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata.
La hojalata es una lamina de acero, de entre 0,5 y 0,12 mm de
espesor, recubierta, generalmente de forma electrolitica, por estafio o
cinc.

Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de
recibir un tratamiento térmico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%BActil
http://es.wikipedia.org/wiki/Maleable

DUREZA

Dureza es la propiedad que tienen los materiales de resistir el rayado
y el corte de su superficie. La dureza de los aceros varia entre la del
hierro y la que se puede lograr mediante su aleacion u otros
procedimientos térmicos o quimicos entre los cuales quizad el mas
conocido sea el templado, aplicable a aceros con alto contenido en
carbono, que permite, cuando es superficial, conservar un nucleo
tenaz en la pieza que evite fracturas fragiles. Aceros tipicos con un
alto grado de dureza superficial son los que se emplean en las
herramientas de mecanizado, denominados aceros rapidos que
contienen cantidades significativas de cromo, wolframio, molibdeno y
vanadio.

Los ensayos tecnoldgicos para medir la dureza son Brinell, Vickers y
Rockwell, entre otros.

Caracteristicas del Acero
Se puede soldar con facilidad.

Se le puede dar forma con relativa facilidad, como es el caso de dar
las curvaturas que se necesita para conformar el casco de una nave.

La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el fierro se
oxida con suma facilidad.

Tradicionalmente los aceros se han venido protegiendo mediante
tratamientos superficiales diversos, tales como pinturas anticorrosivas
y sistemas de galvanizado. Si bien existen aleaciones con resistencia
a la corrosion mejorada como los aceros de construccion aptos para
intemperie (en ciertos ambientes) o los aceros inoxidables.

Posee una alta conductividad eléctrica.

Composicion Quimica del Acero para cascos de Buques segun las


http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Brinell
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Vickers
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell

Normas del American Bureau of Shipping. (ABS)

Carbon 0,23 % maximo
Silicio 0,60 % maximo
Manganeso 0,7% al6%
Azufre 0,04 % maximo
Fosforo 0,04 % maximo
Elem. residuales 0,8 % maximo

La Tabla 1 relaciona la nomenclatura AISI-SAE con los valores de resistencia. ductilidad y dureza,
conceptos que se explicaran mas adelante. Sirve para relacionar la composicion quimica y las
propiedades mecanicas de los aceros. En las Tablas 2 y 3 se entrega informacion detallada de la
compesicion quimica de diversas aleaciones listadas en base su nimero AlSI-SAE
5 Resistencia Limite de .
g AISASIE ® ala tg:cién ﬂu;:cia AI:;g;(;n:;to g"d'::ﬁ
Kof /mm? Mpa Kgfimm? Mpa %
1010 40.0 3923 302 2922 39 109
1015 429 4207 320 3138 39 126
1020 458 4491 338 3315 36 143
1025 50,1 4913 345 3383 34 161
1030 56.3 5521 352 3452 32 179
1035 598 586.4 387 3775 29 190
1040 634 6217 | 422 4138 25 201
1045 68.7 6737 422 4138 23 215
1050 739 7247 | 422 41338 20 229
1055 785 7698 458 4491 19 235
1060 831 8149 493 4835 17 241
1065 87.0 853.2 519 509.0 16 254
1070 90.9 8914 546 5354 15 267
1075 947 928.7 573 560.9 13 280
1080 98.6 966.9 598 586.4 12 293
Tabla 1
Propiedades Mecanicas. Barras de acero en caliente.




Normalmente los aceros usados a bordo corresponden a aceros 1025
a 1035.

Estados Alotropicos

El hierro puro presenta tres estados alotropicos a medida que se
incrementa la temperatura desde la ambiente:

Hasta los 911 °C, el hierro ordinario, cristaliza en el sistema cubico
centrado en el cuerpo (BCC) y recibe la denominaciéon de hierro a o
ferrita. Es un material dactil y maleable responsable de la buena
forjabilidad de las aleaciones con bajo contenido en carbono y es
ferromagnético (hasta los 770 °C).

Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el sistema cubico centrado en las
caras (FCC) y recibe la denominacion de hierro y o austenita. Dada
su mayor compacidad la austenita se deforma con mayor facilidad y es
paramagnética.

Cuerpo Centrado

8
®
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CARA CENTRADA

Elementos aleantes del acero y mejoras obtenidas con la aleacion

Aluminio: se usa en algunos aceros de nitruracion al Cr-Al-Mo de alta
dureza en concentraciones cercanas al 1% y en porcentajes inferiores
al 0,008% como desoxidante en aceros de alta aleacion.

Boro: en muy pequefias cantidades (del 0,001 al 0,006%) aumenta la
templabilidad sin reducir la maquinabilidad, pues se combina con el
carbono para formar carburos proporcionando un revestimiento duro.
Es usado en aceros de baja aleacion en aplicaciones como cuchillas
de arado y alambres de alta ductilidad y dureza superficial.

Cobalto: muy endurecedor. Disminuye la templabilidad. Mejora la
resistencia y la dureza en caliente. Aumenta las propiedades
magnéticas de los aceros. Se usa en los aceros rapidos para
herramientas y en aceros refractarios.

Cromo: Forma carburos muy duros y comunica al acero mayor dureza,
resistencia y tenacidad a cualquier temperatura. Solo o aleado con
otros elementos, mejora la resistencia a la corrosion. Aumenta la
profundidad de penetracion del endurecimiento por tratamiento

12


http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Boro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobalto
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo

termoquimico como la carburacion o la nitruracion. Se usa en aceros
inoxidables, aceros para herramientas y refractarios. También se
utiliza en revestimientos embellecedores o recubrimientos duros de
gran resistencia al desgaste, como émbolos, ejes, etc.

Molibdeno: es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la
profundidad de endurecimiento de acero, asi como su tenacidad. Los
aceros inoxidables austeniticos contienen molibdeno para mejorar la
resistencia a la corrosion.

Nitrogeno: se agrega a algunos aceros para promover la formacion de
austenita.

Niguel: Es el principal formador de austenita, que aumenta la
tenacidad y resistencia al impacto. El niquel se utiliza mucho para
producir acero inoxidable, porque aumenta la resistencia a la
corrosion.

Silicio: aumenta moderadamente la templabilidad. Se usa como
elemento desoxidante. Aumenta la resistencia de los aceros bajos en
carbono.

Titanio: se usa para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene estables
las propiedades del acero a alta temperatura.

Tungsteno: Forma con el hierro carburos muy complejos estables vy
durisimos, soportando bien altas temperaturas. En porcentajes del 14
al 18 %, proporciona aceros rapidos con los que es posible triplicar la
velocidad de corte de los aceros al carbono para herramientas.

Vanadio: posee una enérgica accion desoxidante y forma carburos
complejos con el hierro, que proporcionan al acero una buena
resistencia a la fatiga, traccion y poder cortante en los aceros para
herramientas.

13


http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
http://es.wikipedia.org/wiki/Wolframio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vanadio

Impurezas en el acero

Se denomina impurezas a todos los elementos indeseables en la
composicion de los aceros. Se encuentran en los aceros y también en
las fundiciones como consecuencia de que estan presentes en los
minerales o los combustibles. Se procura eliminarlas o reducir su
contenido debido a que son perjudiciales para las propiedades de la
aleacion. En los casos en los que eliminarlas resulte imposible o sea
demasiado costoso, se admite su presencia en cantidades minimas.

Azufre: limite maximo aproximado: 0,04%. El azufre con el hierro
forma sulfuro, el que, conjuntamente con la austenita, da lugar a un
eutéctico cuyo punto de fusion es bajo y que, por lo tanto, aparece en
bordes de grano.

Fosforo: limite maximo aproximado: 0,04%. EI fosforo resulta
perjudicial, ya sea al disolverse en la ferrita, pues disminuye la material
su fragilidad.

Aunque se considera un elemento perjudicial en los aceros, porque
reduce la ductilidad y la tenacidad, haciéndolo quebradizo, a veces se
agrega para aumentar la resistencia a la tensidbn y mejorar la
magquinabilidad.

Tratamientos superficiales

Debido a la facilidad que tiene el acero para oxidarse cuando entra en
contacto con la atmosfera o con el agua, es necesario y conveniente
proteger la superficie de los componentes de acero para protegerles
de la oxidacion y corrosion. Muchos tratamientos superficiales estan
muy relacionados con aspectos embellecedores y decorativos de los
metales.

Los tratamientos superficiales mas usados son los siguientes:

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n

Cromado: recubrimiento superficial para proteger de la oxidacion y
embellecer.

Galvanizado: tratamiento superficial que se da a la chapa de acero.

Niguelado: bafio de niguel con el que se protege un metal de la
oxidacion.

Pavonado: tratamiento superficial que se da a piezas pequeias de
acero, como la tornilleria.

Pintura: usado especialmente en estructuras, automoviles, barcos, etc

« Un proceso de tratamiento térmico adecuado permite aumentar
significativamente las propiedades mecanicas de dureza,
tenacidad y resistencia mecanica del acero. Los tratamientos
térmicos cambian la microestructura del material, con lo que las
propiedades macroscopicas del acero también son alteradas.

« Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse al acero sin
cambiar en su composicidén quimica son:

« Temple
 Revenido
 Recocido

 Normalizado

Tratamientos Termoquimicos

Los tratamientos termoquimicos son tratamientos térmicos en los que,
ademas de los cambios en la estructura del acero, también se
producen cambios en la composicion quimica de la capa superficial,
afiadiendo diferentes productos quimicos hasta una profundidad
determinada. Estos tratamientos requieren el uso de calentamiento y
enfriamiento controlados en atmosferas especiales. Entre los objetivos
mas comunes de estos tratamientos estan aumentar la dureza
superficial de las piezas dejando el nucleo mas blando y tenaz,

15


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cromado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvanizado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Niquelado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Pavonado
http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_anticorrosiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Templado_del_acero
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Revenido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Recocido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Normalizado

disminuir el rozamiento aumentando el poder lubrificante, aumentar la
resistencia al desgaste, aumentar la resistencia a fatiga o aumentar la
resistencia a la corrosion.

« Cementacion
e Nitruracion
e Cianuracion

e Sulfinizacion

Cementacion

Cementacion (C): aumenta la dureza superficial de una pieza de acero
dulce, aumentando la concentracion de carbono en la superficie. Se
consigue teniendo en cuenta el medio o atmésfera que envuelve el
metal durante el calentamiento y enfriamiento. El tratamiento logra
aumentar el contenido de carbono de la zona periférica, obteniéndose
después, por medio de temples y revenidos, una gran dureza
superficial, resistencia al desgaste y buena tenacidad en el ndcleo.

Nitruracion: al igual que la cementacion, aumenta la dureza superficial,
aunque lo hace en mayor medida, incorporando nitrdgeno en la
composicion de la superficie de la pieza. Se logra calentando el acero
a temperaturas comprendidas entre 400 y 525 °C, dentro de una
corriente de gas amoniaco, mas nitrégeno.

Cianuracion: endurecimiento superficial de pequefias piezas de acero.
Se utilizan bafos con cianuro, carbonato y cianato sodico. Se aplican
temperaturas entre 760 y 950 °C.

16


http://es.wikipedia.org/wiki/Cementaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono

Algunas Caracteristicas de Aceros (Tablas de Manuales de Ingenieria)

Tabla 8b. Acero moldeado para piezas de construccion muy fatigadas j
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Tabla 2. Moédulos de elasticidad y coeficientes de resistencia para el hierro y el acero
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Tabla 3. Aceros de construcclén para miaguinas

en particular para grandes piezas forjadas
(De In Frieop. Kroure A. G., Essen)
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ELASTICIDAD

Un cuerpo esta formado por moléculas o pequefias particulas unidas
entre si. En el caso de los aceros estas particulas son los ‘cristales’
gue se forman a medida que el metal pasa de un estado liquido al
sélido, a medida que se enfria. Dependiendo de la composicion
qguimica del metal y de la velocidad del enfriamiento sera el tipo de los
cristales que obtendremos, tal como se ilustr6 en graficos anteriores
(cristales de caras centradas o de cuerpos centrados).

Si una fuerza exterior trata de deformar el cuerpo, existira una
variacion de las distancias entre atomos, moléculas y cristales, las que
reaccionaran equilibrando la fuerza que trataba de deformarla. Ya
gue existe una fuerza y ésta ha recorrido una distancia, existird un
trabajo. Este trabajo se transformara total o parcialmente en energia
potencial de deformacién, tal como ocurre en un resorte comprimido.

Si se elimina la fuerza exterior, el cuerpo recuperard, total o
parcialmente su forma original, entregando el trabajo potencial en
forma de trabajo mecanico.

La capacidad que tienen los cuerpos de recuperar su forma original al
eliminarse la fuerza que los deformaba se denomina elasticidad. Un
cuerpo es perfectamente elastico si recobra totalmente su forma
original el quitarse la fuerza deformante. En este caso se recupera
totalmente el trabajo de deformacion.

Deformaciones plasticas

El cuerpo es “parcialmente elastico” si mantiene una deformacién
parcial al quitarse la fuerza deformante. Parte de la energia potencial
se ha transformado en calor en la deformacion “plastica”.

Hay un rango en que la deformacion es elastica. Sobre un cierto valor,
gue depende de la naturaleza de cada material, se llegara a un limite
en que parte de la deformacion es elastica y otra parte es plastica. Los
mecanismos, estructuras y las naves se diseiflan de tal forma que
todas las partes trabajen dentro del limite elastico. Esto es
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particularmente importante durante la estiba de una nave, ya que una
mala distribucion de las cargas puede producir deformaciones
plasticas en partes de la estructura, pudiendo iniciarse el crecimiento
de grietas y fracturas en el acero.

Si observamos el casco de una nave podremos ver “abolladuras” en
él, notandose incluso las cuadernas y refuerzos longitudinales. Ello es
porque la fuerza de las olas o la accion de defensas de los muelles
han producido fuerzas tan grandes que han sobrepasado los limites
elasticos, dejando deformaciones plasticas.

Esfuerzo sobre un metal

En general, un metal puede sufrir esfuerzos de tension, de
compresion, de torsion, de corte y la combinacion de los anteriores.

Esfuerzo sobre un metal

= Si una barra de acero o
soporta un peso P, el |
esfuerzo estara dado
por la fuerza dividida
por el area transver-

|
| 1
Sa ‘1

m s =P/a _'R".L
m A la derecha se / \‘f-"f' (b
muestra el DCL de un ol

trozo de la barra.
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Deformacion versus Esfuerzo

Se muestra el grafico de alargamiento de una probeta al aplicarsele
carga progresiva.

v“ Esfuerzo A

BM oo e e - Fm
| Punto Yield Ruptura
S Fe

Limite de Proporcionalidad

Al/lo » | Deformacidn

d

En las abscisas se grafica la deformacién obtenida y en las ordenadas
se grafican los correspondientes esfuerzos aplicados.

Por ejemplo, si aplicamos un esfuerzo “e” obtendremos un
alargamiento “d”.

También se grafica el limite de proporcionalidad, el punto Yield (ey), el
esfuerzo maximo (em) y el punto de ruptura.

La linea roja muestra la “funcién” grafica que relaciona la deformacién
v/s el esfuerzo aplicado. Puede observarse que hay un tramo en que
la linea es recta. Ello indica que la funcion es una ecuacion de primer
grado, vale decir hay una perfecta proporcionalidad entre causa y
efecto. O sea, si duplicamos el esfuerzo, se duplica la deformacion.
Esto esta establecido en la llamada ‘Ley de Hooke’. El punto en que la
linea deja de ser recta se le llama ‘Limite de Proporcionalidad’.

21



En laboratorios de prueba de
materiales se cuenta con maquinas
gue permiten realizar los test de
esfuerzos de metales. Se somete
una probeta de medidas standard a
tension progresiva. El sistema
registra los alargamientos que se
producen, obteniéndose el grafico
mostrado en la pagina 21.

En la fotografia de Ia
izquierda se muestra una
probeta de un cierto tipo de
acero, ya fracturada por
tensidon. Se puede apreciar
el acinturamiento y
alargamiento en la zona de
ruptura. Se obtiene ademas
el % de alargamiento de la
probeta.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/Al_tensile_test.jpg

Esfuerzos Aceptables en Aceros Navales

Para el acero usado en la construccion de naves podemos considerar
un esfuerzo elastico de 2.000 a 2.500 kg/cm2, tanto en esfuerzos de
tensibn como de compresidn. Se usa un “factor de seguridad” para
prevenir el caso que por algin motivo se sobrepase las fuerzas de
disefio. Como norma, puede considerarse como un buen esfuerzo de
trabajo que no se sobrepasen los 1.500 kg/cm?. Este valor conviene
ser recordado ya que permitira hacer calculos aproximados de la
resistencia que podremos esperar de estructuras sencillas.

Problema

Un contenedor cuyo peso es de 28 TM es soportado por 4 perfiles de
acero, verticales, cada uno de 6 cm? Determinar el esfuerzo que
soporta cada perfil, considerando que cada uno soporta igual cantidad
de peso

Fuerza cada perfil =28/4 =7 TM
o = Fuerza / &rea = 7.000 / 6 = 1.166,7 kg/cm?

El valor obtenido esta entre los valores aceptables.

ESFUERZO DE CORTE

Otro tipo de esfuerzo que puede experimentar un cuerpo sélido es el
esfuerzo de corte. Se caracteriza porque una parte del cuerpo es
empujada en un sentido, mientras la otra parte es empujada en
sentido contrario, tal como sucede al cortarse un cuerpo con una tijera
o una guillotina. En el grafico siguiente se muestra un caso de
esfuerzo de corte, o cizalle, en la seccion marcada en rojo. En dicha
seccion un grupo trata de ‘deslizarse’ con respecto al resto del cuerpo.
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Este esfuerzo de corte se conoce a bordo como shearing force (SF).
Los valores maximos de SF estan establecidos para cada mamparo
critico para cada nave y es responsabilidad del encargado de la estiba
no sobrepasarlos, como veremos posteriormente.

P @ En el grafico se muestra el

grafico de distribucion de
esfuerzos de corte de una
" fuerza concentrada en

@)

una viga simplemente
apoyada.
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Tres fuerzas concentradas produciran el siguiente diagrama de
esfuerzos de corte.

En el grafico superior se muestra el diagrama de esfuerzos de corte en
el caso de una viga simplemente apoyada que contenga una carga
uniformemente distribuida.
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ESFUERZO DE TORSION

Torsion

En las naves modernas deben controlarse los esfuerzos de torsion.
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